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RESUME. — L¢érosion des sols est reconnue comme étant I’un des principaux processus a ’origine de la dégradation
physico-chimique des masses d’eau. Les phénomeénes érosifs, largement décrits en contexte morphogene, restent pourtant
peu étudiés en contexte de plaine.

Pour combler ce manque, une étude pluridisciplinaire a ét¢ menée a 1’échelle d’un petit bassin versant (25 km?) de
plaine agricole drainée pour reconstruire 1’évolution des taux et des sources d’érosion, depuis les zones d’accumulation
de matiére jusqu’aux zones sources. Cette étude vise ainsi & comprendre 1’impact des aménagements intervenus dans le
bassin aprés 1950 (remembrements, création de fossés, drainage) sur la dynamique sédimentaire actuelle et passée.

A cette fin, des carottages ont été réalisés dans un étang médiéval (870AD) localisé a ’exutoire du bassin versant du
Louroux (France). Les carottes ont été datées et ont permis de reconstruire les variations temporelles du flux sédimen-
taire (de 1954 a 2013), mais aussi de les associer avec les changements d’usage des sols. Par ailleurs, les sources de
sédiments ont été identifiées a partir de mesures de radionucléides (césium 137 et rapport béryllium 7/plomb 210 en
exces). Ces résultats vont permettre de guider la mise en place d’aménagements pour lutter contre le départ de matiere
sur les versants.

Mots-clés : érosion, sédiment, colmatage, archive sédimentaire, tragage

Increase of erosion source contributions to rivers and lakes (1950-2010):
the case of the Louroux Pond (Central France)

ABSTRACT. — Soil erosion is recognized as one of the main processes triggering the physical and chemical degrada-
tion of water bodies. Although erosive dynamics have been widely described in morphogenic areas, much less is known
about this process in lowland agricultural catchments.

To address this issue, a multidisciplinary study was carried out at the scale of a small agricultural lowland catch-
ment (Louroux catchment, France, 25 km?) to reconstruct the evolution of the soil erosion rates and sources, from
the hillslopes to the deposition areas in the water bodies. This study’s goal is specifically to understand the impact of
changes in land use and agricultural practices after 1950 (field re-design, ditch creation, drainage) on sediment dynamics
For this purpose, sediment cores were collected in a medieval pond (870AD) located at the outlet of the catchment.
These cores have been dated and used to reconstruct the temporal variations in sediment fluxes over time (from 1954
to 2013). In addition, sediment sources were identified using fallout radionuclide measurements (cesium-137 and beryl-
lium7 / excess lead-210 ratios). These results will contribute to the implementation of effective management measures to
reduce the transfer of sediments from the hillslopes to the hydrosystems.

Key-words: erosion, sediment, siltation, lake deposits, sediment fingerprinting

I. INTRODUCTION

En quelques décennies, les paysages agricoles frangais
et européens ont subi des changements rapides et radicaux
d’occupation des sols. Ces bouleversements ont favorisé
I’implantation et le développement de nouveaux systémes
culturaux, de plus en plus productivistes. Les paysages ruraux
ont été remodelés et les parcelles remembrées [Chartin et al.,
2011; Chartin et al., 2013], entrainant une suppression des
¢lément linéaires et une ouverture du paysage.

11

Suite 4 ces aménagements, les phénomeénes €rosifs se
sont accélérés et intensifiés [Wilkinson, 2005] menagant la
durabilité des ressources en sol et la viabilité des écosys-
témes naturels [Commission of the European Communities,
2006]. Au-dela des conséquences locales sur la dégrada-
tion des potentialités agronomiques des sols [Bakker et al,
2008; Boardman et Poesen, 2006], I’accroissement de ces
phénomeénes érosifs a accentué ’apport de sédiments aux
rivieres. Ces sédiments issus des versants sont susceptibles
d’étre transférés vers les environnements aquatiques. Au
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Royaume-Uni, on estime que 70% des sédiments circu-
lant dans les cours d’eau proviennent des terres agricoles
[Rickson, 2014].

Dans les zones agricoles, anthropisées, ou les aménage-
ments sur les versants sont largement développés (réseaux
de fossés et de drainage), ces transferts de matiére depuis
les versants sont accélérés par une connectivité optimale
de la source au cours d’eau [Lopez-Vicente et al., 2013].
Cette notion de connectivité est majeure et de plus en plus
régulierement prise en compte dans les études sédimentaires
[Gay et al, 2014]. Elle traduit le fait que, si la vulnérabilité
a I’érosion sur une parcelle donnée peut-étre élevée, elle ne
transférera pas de particules au cours d’eau situé¢ a ’aval
si elle n’est pas directement reliée & celui-ci. A I’inverse,
les parcelles a faible risque d’érosion peuvent présenter un
risque environnemental fort si la connectivité au cours d’eau
est forte, ne flit-ce qu’une partie de 1’année [Rickson, 2014].

Une fois transférés depuis les zones d’érosion vers les
masses d’eau par une connexion plus ou moins rapide, ces
sédiments vont participer au comblement et a 1’envasement
des lacs, des étangs, mais également a celui de certaines sec-
tions des cours d’eau [Dearing, 1991].

Au-dela des conséquences financiéres liées aux cofits de
gestion de ces comblements des retenues hydroélectriques
ou du colmatage des retenues collinaires [Ben Slimane et
al., 2013], ces transferts massifs de matériaux provoquent
une multitude de conséquences négatives pour les habitats
aquatiques et pour 1’accés a une ressource en eau de qualité
(réduction de la pénétration de la lumiére [Owens et al.,
2005], destruction des habitats et des frayéres de la faune
benthique [Massa, 2000], ou encore détérioration des bran-
chies des poissons [Waters, 1995]). Lors de ce transfert sédi-
mentaire, les matiéres en suspension participent également
a la modification de la composition chimique du milieu
aquatique et elles constituent une source importante de pol-
lution diffuse pour les eaux superficielles [Davis et Fox,
2009; Evrard et al, 2016; Hodgkinson et Withers, 1996].
Ces sédiments se caractérisent par un pouvoir cohésif et
une capacité de sorption élevé vis-a-vis des nutriments, des
métaux lourds, des pesticides et autres contaminants orga-
niques [Shear et Watson, 1977; Vidon et Cuadra, 2011]. On
retrouvera donc - au niveau de ces sédiments qui transitent
et s’accumulent dans les masses d’eau - des teneurs impor-
tantes en polluants liés aux intrants utilisés en agriculture
[Sabatier et al., 2014].

Les changements passés d’usage des sols ont ainsi impacté
et impactent encore aujourd’hui tous les compartiments des
hydrosystémes et ce, a 1’échelle globale. Ces enjeux environ-
nementaux sont d’une telle importance que la Commission
européenne a fait de la lutte contre 1’érosion des sols 1’une
des priorités de sa politique environnementale [Commission
of the European Communities, 2006].

Les références scientifiques soulevant les effets néfastes
de cette anthropisation brutale des milieux agricoles com-
mencent a se multiplier a partir des années 1980 [Dearing
et al., 1987; Lambert et Walling, 1988; Walling, 1983].
Néanmoins, la quantification des conséquences environne-
mentales de ces aménagements reste complexe compte-tenu
de I’absence de données historiques sur la qualité phy-
sico-chimique des cours d’eau. Pour pallier ce manque de
données historiques, la collecte et 1’étude d’archives sédi-
mentaires offre une opportunité unique de réaliser ces
reconstructions. Des travaux de recherche similaires ont déja
été entrepris dans les contextes morphogenes mais, & notre
connaissance, peu d’études sont disponibles en contexte de
plaines agricoles fortement anthropisées.
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Au-dela de cette reconstruction temporelle des flux sédi-
mentaires, ’identification de 1’origine spatiale des sources
de sédiments et leur évolution temporelle saisonniére consti-
tuent un enjeu majeur pour envisager la mise en place de
dispositifs efficaces permettant de lutter contre 1’érosion en
amont des masses d’eau.

Les travaux présentés dans cet article sont le fruit d’un
travail collaboratif visant a comprendre et a quantifier 1’im-
pact des aménagements passés d’un bassin agricole sur la
déstabilisation de la cascade sédimentaire, en remontant
depuis les zones d’accumulation, ou des archives sédimen-
taires ont été prélevées, jusqu’a I’identification des zones
sources a I’amont qui participent au comblement des masses
d’eau. L’étude présentée ici a été réalisée dans un domaine
de plaine agricole drainée d’Europe de 1’Ouest, dans une
région et un contexte trés peu décrits dans la littérature
[Vanmaercke et al., 2011].

Nous présenterons ici (1) la reconstruction et la quantifica-
tion des flux sédimentaires de 1’étang médiéval du Louroux
(Indre-et-Loire) [Foucher et al, 2014], (2) I’identification
des sources des sédiments qui comblent 1’étang a ’aide
du radio-isotope artificiel césium 137 (**’Cs) - [Foucher et
al.,, 2015; Le Gall et al, 2016], (3) ’estimation du temps
de transfert des particules depuis les zones sources jusqu’a
I’étang du Louroux, grace aux concentrations de deux radio-
nucléides naturels, le béryllium 7 ("Be) et le plomb 210 en
exceés (*'Pb ) - [Le Gall et al, 2017].

II. SITE D’ETUDE ET METHODES

II.1. Présentation du site d’étude

Le bassin versant du Louroux (25 km?) est situé dans la
partie sud-ouest du bassin parisien, dans le bassin hydrogra-
phique de la Loire (Fig. 1). Il est caractérisé par une topogra-
phie tres plane (pente moyenne de 0,44%) avec une altitude
comprise entre 94 et 128 m. 78% de la surface du bassin
sont occupés par des terres arables, 18% par des prairies et
4% par des foréts [Corine Land Cover, 2002]. Le climat sur
ce secteur est de type océanique tempéré avec des précipita-
tions moyennes annuelles de 684mm (entre 1971 et 2000).

Depuis les années 1950, le bassin versant du Louroux,
comme la plupart des bassins agricoles d’Europe de 1’Ouest, a
subi d’importantes modifications de 1’occupation des sols et un
changement radical des pratiques agricoles. Deux campagnes
de remembrements ont été mises en place (1954 et 1992).

A partir de 1944, des cours d’eau ont été créés et recali-
brés. La longueur du réseau hydrographique est ainsi passée
de 10 km avant 1944 a prés de 45 km en 2015.

Pour évacuer 1’ecau des sols hydromorphes, de vastes
réseaux de drainage agricole ont été installés (plus de 210 col-
lecteurs de drains sont actuellement présents). Ce bassin est
ainsi passé, en quelques décennies, d’une zone hydromorphe
occupée majoritairement par des prairies destinées a 1’élevage
a une zone de grandes cultures a dominante céréaliére.

L’étang du Louroux (52 ha), situé a I’exutoire du bassin
versant constitue 1’une des plus grandes et des plus anciennes
masses d’eau (870AD) de la région. Elle recoit les eaux de
ruissellement et les sédiments en provenance des cinq prin-
cipaux tributaires qui drainent le bassin versant. Cette masse
d’eau qui fonctionne par débordement a potentiellement
enregistré dans ses sédiments 1’ensemble des modifications
qui sont intervenues dans le bassin amont depuis les années
1950. Depuis 2013, les principaux tributaires de 1’étang du
Louroux sont équipés de stations permettant de mesurer
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Fig. 1 : Localisation du site d’étude du bassin versant du Louroux. Localisation des échantillons de
sources potentielles de sédiments (surface des sols, subsurface des sols), des stations de mesures sur le
réseau hydrographique (S = station sur cours d’eau, D = station sur collecteur de drain) et du site du

carottage dans 1’étang.

le flux de sédiments transitant dans les cours d’eau et de
collecter ponctuellement des sédiments (les stations sont
ainsi équipées d’un préleveur automatique, d’une sonde de
turbidité et d’une sonde de niveau d’eau) — [Foucher, 2015,
Grangeon et al. 2017].

11.2, Méthodes

11.2.1. Caractérisation et quantification des stocks
sédimentaires

Une approche limnogéologique a été menée sur 1’en-
semble de I’étang du Louroux pour caractériser et quantifier
le volume de sédiments accumulés, ainsi que pour recons-
truire 1’évolution temporelle des apports terrigénes [Foucher,
2015].

D’un point de vue technique, 7,5 km de profils sismiques
a haute résolution ont été acquis lors d’une campagne de
réflexion sismique. La compilation de ces données a permis
d’identifier les zones les plus représentatives de 1’étang pour
collecter des carottes sédimentaires. Trois carottes ont été
collectées en 2013.

La carotte-maitre (LRX13-01), prélevée au centre de
I’étang (Fig. 1), a été datée a 1’aide de radionucléides
("7Cs et *'Pb_) et de marqueurs stratigraphiques connus
par ailleurs (périodes de vidanges de 1’étang) — [Foucher et
al., 2014]. A partir des mesures de densités de sédiments
(mesurées tous les cm) et des datations, la courbe de Mass
Accumulation Rate (MAR) a été calculée pour estimer 1’évo-
lution des apports de sédiments a I’étang au cours du temps
[Van Metre et al., 2004]. Pour reconstituer la dynamique
du flux terrigéne provenant du bassin versant et s’affran-
chir de la production autochtone dans 1’étang, des analyses
quantitatives des palynofacies ont été effectuées au sein des
principales unités de la carotte-maitre, selon la méthode pro-
posée par Simonneau et al. [2013]. Ces différentes mesures
effectuées sur les trois carottes ont permis de calibrer le
signal acoustique acquis lors des mesures sismiques. Ce
signal calibré a ensuite été utilisé pour estimer le volume de
matériaux accumulé au cours des 10 derniéres années dans
I’étang (période 2003-2013).

13

11.2.2. Identification de la source et quantification du
temps de transfert des sédiments

Source spatiale

Le '¥'Cs, qui est principalement retombé au sol lors des
essais thermonucléaires atmosphériques des années 1960,
permet de discriminer les particules de sol qui proviennent
de la surface (marquée en *’Cs) ou, au contraire, de la sub-
surface (dépourvue de '¥’Cs). La mesure de ce radio-isotope
tant dans les sources potentielles que dans les sédiments
permet ainsi de définir la proportion de particules transitant
dans les cours d’eau ou accumulées dans les plans d’eau qui
provient de 1’érosion de la surface des sols ou, au contraire,
des berges et des ravines éventuelles [e.g Olley et al., 1993;
Olley et al., 2013; Caitcheon et al., 2012]. Dans le contexte
de plaine agricole drainée qui nous intéresse ici, des résultats
antérieurs ont montré que les particules transitant dans les
drains étaient marquées en 'Cs et provenaient donc de la
surface des sols cultivés [Foucher et al., 2015].

Pour conduire cette étude de tragage sédimentaire, des
mesures de ’Cs ont été réalisées sur les principales sources
identifiées sur les versants (sols = 34, berges n=15) ainsi qu’au
niveau des collecteurs de drains instrumentés (n=5) — (Fig. 1).

En parall¢le, des mati¢res en suspension ont été préle-
vées dans les principaux affluents de 1’étang (n=23) afin
de caractériser les propriétés de la matiére qui y transite
durant différents types de conditions hydrologiques (voir la
localisation des stations de mesures et de prélévements a la
Fig. 1). De plus, des mesures granulométriques ont été réali-
sées sur les échantillons de sources et de sédiments (Malvern
Mastersizer 3000). Ces mesures ont permis d’appliquer un
facteur de correction granulométrique pour rendre compa-
rables les teneurs en '*’Cs obtenues dans les sources poten-
tielles, présentant une granulométrie plus grossiére, et les
sédiments plus fins transitant dans les cours d’eau [Collins et
al., 1996; Foucher et al., 2015].

Les échantillons corrigés de 1’effet granulométrique ont
ensuite été utilisés pour la description statistique des don-
nées. Les distributions de I’activité de ces échantillons ont
été modélisées suivant un échantillonnage hypercube latin,
basé sur la médiane et I’écart-type de la distribution de cha-
cune des sources. Ce modéle a déja été testé avec succes
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lors de précédentes études [Laceby et Olley, 2015]. 11 a été
simulé 2500 fois afin d’optimiser la discrimination entre les
sources de surface et celles de subsurface pour les échantil-
lons de sédiments. L’ensemble de la méthode est décrit dans
Foucher et al. [2015].

Temps de transfert

Le 'Be et le 2Pb_, (présentant une demi-vie respective
de 53 jours et de 22 ans) ont été utilisés pour contraindre
la dynamique temporelle des sédiments et quantifier la pro-
portion de sédiments récemment érodés ou, au contraire,
remis en suspension aprés avoir €té stockés dans le réseau
hydrographique, ainsi que leur temps de résidence au sein de
I’hydrosystéme [Bonniwell et al., 1999; Evrard et al, 2010;
Gourdin et al., 2014; Matisoff et al, 2005]. La méthode
consiste a comparer les rapports entre le "Be et le *''Pb_ du
signal d’entrée (qui traduit les apports récents de 'Be par
les retombées atmosphériques) a ceux qui sont mesurés au
niveau des sédiments collectés dans les cours d’eau (Fig. 1).
Les particules présentant un rapport 'Be/*'’Pb__ proche de
celui du signal entrant (donc élevé), correspondent a des
particules marquées par le 'Be de la pluie et, donc, érodées
récemment. Au contraire, des particules caractérisées par un
rapport "Be/*'"Pb__ faible (proche de 0) indiquent qu’elles
n’ont pas été récemment marquées par le "Be de la pluie, et
qu’elles sont donc plus anciennes.

Trois crues ont été échantillonnées entre 2013 et 2014,
permettant de collecter 14 échantillons de matiéres en sus-
pension au niveau des cinq stations de mesure situées sur les
principaux affluents de 1’étang ainsi qu’en sortie de collec-
teurs de drains (n=4) — (Fig. 1). En 2016, deux crues supplé-
mentaires ont été¢ échantillonnées (n=19). Le signal d’entrée
de la pluie a été collecté pour chacun de ces épisodes plu-
vieux a proximité de la station S5 (symbole H sur la Fig. 1).
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III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

III.1. Reconstruction de la dynamique sédimentaire

La carotte prélevée au centre de 1’étang a pu étre datée par
I’identification des pics de "*’Cs et la décroissance du *'Pb_
avec la profondeur. La présence de 'Cs a la base de la
carotte nous indique que ces sédiments se sont déposés apres
1954 (début des retombées thermonucléaires atmosphé-
riques). La séquence correspond donc a 2,35 m de sédiments
peu compactés et qui s’y sont accumulés en 59 ans (le calcul
du modele d’age est détaillé dans Foucher et al. [2014]).

La reconstitution des flux de matiére - corrigés de la pro-
duction autochtone - au cours du temps (Fig. 2) permet
d’observer I’occurrence d’un pic maximal de production
sédimentaire entre 1954 et 1964 (les données antérieures
n’étant pas couvertes par la séquence). Cette production
importante est synchrone avec la fin des grands aménage-
ments sur le bassin du Louroux (remembrements, création
de fossés, mise en place des drains). Ces grands travaux
connexes, entrepris en 1944, et qui se sont poursuivis jusqu’a
la fin des années 1970, ont favorisé une accélération de la
production sédimentaire en passant d’un apport moyen de
40 t.an' avant les aménagements, entre 1’an 1000 et 1945,
a pres de 12000-14000 t.an' durant la phase d’export maxi-
mal de matic¢re enregistrée dans la séquence (1954-1960).
Ces valeurs correspondent & une érosion moyenne sur les
versants d’environ 500 a 600 tkm2.an"'. Ces valeurs élevées
comprennent le matériel exporté depuis les sols, les berges
et les réseaux de drains.

Le flux sédimentaire décroit ensuite progressivement avec
le ralentissement des travaux et la stabilisation progressive
du systéeme (1970-1980 : 6700 t.an'). Cette réduction pro-
gressive des flux terrigénes coincide avec une réduction des
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Fig. 2 : Evolution de la dynamique sédimentaire (tan’) et du flux érosif (tkm2an") sur le basin versant du Louroux. Estimation effec-
tuée a partir de la carotte-maitre LRX-13-01 apreés datation et correction de la fraction autochtone modifié d’apreés Foucher et al. [2015].
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aménagements, mais ¢galement avec 1’eutrophisation crois-
sante de 1’étang qui se caractérise par une modification des
communautés algales dans la masse d’eau. Le ralentissement
de la production sédimentaire dans le bassin aurait donc été
partiellement compensé par une augmentation de la produc-
tion primaire dans 1’étang.

Malgré ce retour vers une stabilité progressive, la masse
d’eau reste trés sensible aux aménagements du paysage réa-
lisés en amont. Les derniers aménagements recensés sur le
bassin au début des années 1990 (dernier remembrement)
induisent une nouvelle et derniére augmentation limitée de la
production sédimentaire qui passe de 2400 a 2700 t.an'. Le
flux terrigéne, qui tend a se stabiliser depuis les années
1980, reste néanmoins conséquent et il est prés de 60 fois
plus important que le flux enregistré avant les premiers amé-
nagements des années 1950.

Pour la période actuelle (2003-2013), la compilation des
données sismiques et leur corrélation avec les caractéris-
tiques des carottes sédimentaires ont permis d’estimer qu’en
une dizaine d’années, preés de 163 000 m® de matiere (autoch-
tone et allochtone) se sont accumulés dans cette masse d’eau
de 52 ha, correspondant a une épaisseur moyenne de dépots
de I’ordre de 38 cm. Sur ces 4890 t.an”! accumulées dans
I’étang du Louroux, on peut estimer apres analyse des paly-
nofaciés qu’entre 2152 et 2445 t.an correspondent a de la
maticre terrigéne en provenance des versants, le reste étant
issu de la production primaire in situ.

Les tendances obtenues pour le bassin du Louroux sont
semblables a celles qui ont été obtenues pour d’autres réser-
voirs en Europe et méme ailleurs dans le monde [Dearing,
1991; Dearing et Jones, 2003; Foster et Walling, 1994;
Heathcote et al, 2013]. Pourtant, ces derniers sites d’étude
étaient localisés dans des contextes topographiques et
d’occupation des sols bien plus contrastés que le bassin du
Louroux. Les flux reconstruits pour la période 2003-2013 (90
a 100 tkm2an"') dans le bassin du Louroux sont également
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comparables avec la médiane du flux estimé pour 1’Europe
par Vanmaercke et al. [2011] et qui atteint 92 tkm2an™.

La dynamique enregistrée ces derniéres années pose toute-
fois de nombreuses questions sur la durabilité du systéme sol
et la préservation des hydrosystémes dans un tel environne-
ment. On peut estimer a travers cette ¢tude que, si la dyna-
mique sédimentaire actuelle se poursuit, 1’étang du Louroux
sera comblé entre 2065 et 2115. Il est donc nécessaire de
mieux identifier 1’origine spatiale des sources de sédiments
et leurs périodes de contributions principales afin de propo-
ser des moyens de lutte efficaces contre 1’érosion permettant
de limiter autant que possible les apports terrigénes du bas-
sin versant.

II1.2. Origine spatiale des sédiments

La mise en suspension sélective et le transfert préférentiel
des particules les plus fines lors de 1’érosion se traduit par un
enrichissement en '*’Cs des sédiments exportés par rapport
a leurs sources potentielles (diamétres médian des particules
des sédiments = 6 pm ; celui des sources = 32 a 36 pum).

Pour s’affranchir de ce biais granulométrique, deux facteurs
de correction ont été employés. Le premier d’entre eux, clas-
siquement utilisé dans la littérature internationale ayant trait
aux études de tracage sédimentaire, est basé sur I’utilisation
de la surface spécifique des particules obtenue par des
mesures granulométriques laser [Collins et al., 1996]. Le
second facteur de correction constitue 1'une des originalités de
ce travail, car il a démontré le potentiel d’utilisation du tho-
rium comme facteur de correction granulométrique [Foucher
et al., 2015]. L’application de ces deux paramétres correctifs
dans le bassin du Louroux a permis la comparaison des
teneurs en '¥’Cs dans les sources potentielles et dans les sédi-
ments qui varient en effet, aprés correction granulométrique,
dans la méme gamme de valeurs (les résultats des corrections
granulométriques sont détaillés dans Foucher et al. [2015].

N e N o
é i «lo®
. ; @
5 | “e
\ ; : ®
}9 i i i ¢
. : zG‘ z =
>
¢ ¢
&
b
Contribution (%) : ,
Il sSurface \
[ Subsurface 1N
0 500 1000 meters |

Fig. 3 : Résultats du tracage des sources de sédiments dans les cours d’eau et ’étang du Louroux a ’aide du ’Cs.
a) Contribution moyenne des sources de surface et de subsurface durant les crues de [’année hydrologique 2013/2014 d’aprés
Foucher et al. [2015] b) Contribution des sources dans le comblement de |’étang du Louroux d’aprées Le Gall et al. [2016].
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A I’issue des simulations effectuées sur les 28 échantillons
de sédiments, les résultats indiquent clairement la dominance
des sources de surface dans les sédiments collectés durant
les périodes de crues. Ce constat se répete quelle que soit
la période d’échantillonnage au cours de la saison hydrolo-
gique (de décembre a avril). L’effet de la croissance de la
végétation au cours du printemps ne semble pas modifier
cette contribution en protégeant les sols de 1’érosion : la
contribution de la source de particules superficielles varie
pendant les événements de crue entre 95 et 99%, en fonction
du facteur de correction utilisé (Fig. 3).

Cette dominance de la contribution des sources de surface
est clairement moindre durant les périodes d’étiage ou 1’on
assiste @ un mélange quasiment égal entre les sources de
surface et de subsurface, ces derniéres représentant entre
51 et 60% du flux de matiéres en suspension au cours de
ces périodes. La période d’étiage domine la majeure partie
de I’année sur les petits cours d’eau du bassin du Louroux.
Les résultats du tragage, obtenus au niveau du site de carot-
tage pour la période 2003-2013, indiquent une nouvelle
fois la dominance des sources de surface (97 a 99%). 76
¢échantillons ont par ailleurs été prélevés dans 1’étang du
Louroux pour obtenir des résultats davantage représentatifs
des apports a 1’échelle de I’ensemble de la masse d’eau. La
contribution moyenne de la source de subsurface y atteint 18
+ 1% - [Le Gall et al, 2016]. Des résultats obtenus par une
autre approche géomorphologique se focalisant sur 1’érosion
des berges restent, eux aussi, dans la méme gamme, avec
une contribution des berges de 1’ordre de 27 a 30% [Foucher
et al, 2017; Vandromme et al., 2017].

Les mesures des teneurs en radionucléides dans les échan-
tillons de sédiments prélevés aux exutoires des collecteurs
de drains ont mis en évidence, quant a elles, des activi-
tés en 'Cs élevées dans ces matiéres. Ces fortes valeurs
confirment, comme cela a été suggéré dans de précédentes
études [Sogon, 1999; Walling et al., 2002], une migration
préférentielle de particules de surface marquées en césium
au sein des profils de sols, au droit des drains. Ces résultats
montrent donc que les sédiments provenant de la surface
des sols peuvent transiter par différentes voies au sein du
bassin : les dérayures et les figures d’érosion a la surface
des sols ou le réseau de drainage. Le ruissellement des sols
et la concentration des écoulements au sein des dérayures
représentent ainsi les principaux pourvoyeurs de particules
aux cours d’eau pendant les épisodes pluvieux (de décembre
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a janvier). Ensuite (au milieu /a la fin de I’hiver), le transfert
de I’eau via les réseaux de drainage domine 1’apport de par-
ticules au réseau hydrographique.

II1.3. Dynamique temporelle des sédiments

Le rapport 7 Be /!Pb _ a été utilisé pour estimer la frac-
tion récemment érodée et le temps de résidence des MES
dans le bassin versant lors des différentes crues échantillon-
nées. Ces parametres ont pu étre estimés lors de chacune de
ces crues et pour chacune des stations. Les résultats indiquent
que la contribution moyenne aux MES des particules récem-
ment érodées augmente d’une crue a I’autre lors d’une méme
saison, avec des contributions moyennes estimées entre 45 +
20% en décembre 2013 et 80 £ 20% en février 2014 (Table
1). Lors des deux crues étudiées en janvier 2016, les contri-
butions moyennes ont été respectivement estimées a 65 +
20% et 80 + 20%, et ont donc également augmenté durant la
saison hydrologique. L’évolution de la contribution des parti-
cules récemment érodées montre qu’en 2013-2014, lors des
deux premiéres crues, les sédiments préalablement accumu-
1és dans le chenal ou les drains ont été remis en suspension
et progressivement exportés vers 1’aval. A ’inverse, lors de
la troisiéme crue, ce sont majoritairement les particules
directement érodées de la surface des sols qui ont été expor-
tées par les riviéres vers 1’étang situé a 1’exutoire.

IV. CONCLUSIONS

Les travaux menés sur le bassin versant du Louroux ont
permis de reconstruire avec une haute résolution temporelle
les conséquences environnementales de I’intensification des
pratiques agricoles et des aménagements anthropiques dans
le contexte particulier des plaines agricoles drainées. Les
résultats ont montré la réponse synchrone de la dynamique
sédimentaire/érosive avec la mise en place des aménage-
ments sur le bassin versant, qui a subi une forte transition en
passant d’un milieu peu connecté a I’atteinte d’une connec-
tivité optimale (création de fossés, drains) en 1’espace de
quelques décennies a peine. La dynamique sédimentaire
augmente trés rapidement jusqu’a atteindre une production
maximale entre les années 1954-1960 (500 a 600t.km>.an')
avant de décroitre pour atteindre 90 a 100 tkm2.an! entre
2003 et 2013. Malgré une chute et une stabilisation des

Table 1 : Estimations des temps de résidence (en jours) et des pourcentages de sédiments récemment érodés lors de crues de
l’année hydrologique 2013-2014 pour chacune des stations de mesures (Fig. 1). D’aprés Le Gall [2016].

1" flood event (30/12/2013)

2" flood event (29/01/2014)

3" flood event (13/02/2014)

% of recently Residence time

% of recently

Residence time % of recently Residence time

Station

eroded sediment (days) eroded sediment (days) eroded sediment (days)
Station 1 515 220+ 60 80+20 201 100+15 1+3
Station 2 85+50 10+ 40 40+10 65+1 90+15 4+3
Station 3 70+ 20 25+15 45+10 60+2 95+15 4+3
Station 4 50+35 50+ 40 60+15 40+2 90+15 105
Station 5 80+ 20 20£15 60+ 15 40+2 60+ 10 40+3
Station d1 205 135+ 10 70+65 25+50
Station d3 10+15 165+ 90 10+ 15 100+ 55

'

Progressive exhaustion of sediment previously accumulated in the river channel
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apports depuis les années 1980, les flux actuels restent prés
de 60 fois plus importants que lors de la période précédant
les aménagements. Ces apports induiront donc, si rien n’est
fait d’ici 1a, un comblement total de 1’étang du Louroux d’ici
50 a 100 ans.

Les résultats obtenus par le tracage sédimentaire ont mon-
tré I’importance de la contribution des sources de surface
dans le comblement actuel de I’étang (82%) et dans les
transferts de MES durant les crues (95 a 99%). Ces travaux
ont également montré que les matiéres transitant dans les
réseaux de drainage provenaient initialement de 1’horizon
de labour des sols. Les particules de la surface des sols sont
donc mobilisées par deux voies de transfert, a savoir le ruis-
sellement superficiel et les réseaux de drainage. A I’issue de
cette étude, la contribution relative de chacune de ces voies
de transfert n’a pas pu étre établie, mais elle pourrait 1’étre
a D’avenir en utilisant des mod¢les mathématiques ou en ins-
trumentant des parcelles drainées.

Enfin, les résultats obtenus par le tragage temporel ont
montré une remobilisation et un export préférentiel des sédi-
ments stockés dans le réseau hydrographique lors des pre-
mieres crues de ’année hydrologique. On observe ensuite
une contribution majoritaire des sources proches directement
érodées de la surface des sols.
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